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　　摘要：通过室内试验研究了不同氮磷比（低氮磷比组：Ｎ／Ｐ＝１６∶１；中低氮磷比组：Ｎ／Ｐ＝３２∶１；中高氮磷比组：
Ｎ／Ｐ＝６４∶１；高氮磷比组：Ｎ／Ｐ＝３２０∶１）条件下鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａｓｐ．ｓｔｒａｉｎＰＣＣ）、普通小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）的生
长及种间竞争情况，结果表明，鱼腥藻在中高氮磷比下的现存量最大。氮磷比对纯培养体系中普通小球藻的生长没有

显著影响，但对混合培养体系中普通小球藻的生长有显著影响，中低氮磷组普通小球藻的现存量最大。氮磷比对藻类

的竞争抑制参数影响显著。低氮磷比、中低氮磷比下，鱼腥藻在竞争中占优势；中高氮磷比、高氮磷比下，鱼腥藻、普通

小球藻不稳定共存。

　　关键词：普通小球藻；鱼腥藻；氮磷比；种间竞争
　　中图分类号：Ｘ５２４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）０５－０３１６－０４

收稿日期：２０１３－１１－２６
基金项目：现代农业产业技术体系建设专项（编号：ＣＡＲＳ－４９）；中央
级公 益 性 科 研 院 所 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 金 （编 号：

２０１３ＪＢＦＭ０６）；江苏省无锡市农业产学研合作项目。
作者简介：王　菁（１９８９—），女，江苏无锡人，硕士研究生，从事渔业
生态环境监测与保护研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｘｗａｎｇｊｉｎｇ１９８９＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：陈家长，硕士，研究员，从事渔业生态环境监测与保护研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｚ＠ｆｆｒｃ．ｃｎ。

　　浮游植物是水生态系统的初级生产者，其种群变动、群落
结构直接影响水生态系统的结构与功能。浮游植物间也存在

竞争，各种环境条件对竞争结果有重要影响。水域初级生产

力受水体中氮、磷等营养元素的影响，这些营养元素是浮游植

物进行光合作用、合成有机物的物质基础。其中氮、磷被认为

是水体水华暴发的限制性因子［１－３］，藻类水华的发生通常被

认为与氮、磷供给有关。氮、磷形态影响藻类对氮、磷的吸收

速率及利用效率，氮、磷浓度影响藻类细胞的生长以及胞内物

质积累。普通小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）是氧化塘的主要藻
类之一，能为好氧菌提供氧气，将复杂的有机物质分解为简单

的无机物，实现对富含养分的废水进行资源化处理的目

的［４］。同时小球藻还是鱼类的优良饵料，对水体中的氮磷有

一定的去除作用［５－６］。鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａｓｐ．）是富营养化水
体、养殖水体中的主要有害藻之一。目前有关小球藻、鱼腥藻

的研究较多，但这些研究大多探讨环境因素对单一藻种生长

特性的影响［７－９］。本研究以太湖等浅水湖泊以及养殖池塘中

常见的普通小球藻、鱼腥藻为试验藻种，探讨了不同氮磷比下

普通小球藻与鱼腥藻的种间竞争关系，旨在为控制水体富营

养化提供依据。

１　材料与方法

１．１　藻种
试验用普通小球藻、鱼腥藻（ＰＣＣ菌株）购自中国科学院

水生生物研究所。藻种扩大培养采用 ＢＧ１１培养基。玻璃仪
器经清水冲洗后，在１％稀盐酸中浸泡３０ｍｉｎ，再用无菌水冲

洗，高温灭菌，烘干备用。试验期间的培养条件与扩大培养期

间的培养条件一致，光照强度约为２５００ｌｘ，光暗周期为１２ｈ
∶１２ｈ，温度为２５℃。光照期间每天每隔２ｈ手工摇匀锥形瓶
１次，暗期则静置。
１．２　方法

设置４个浓度梯度，每个浓度梯度设置３个试验组，分别
为普通小球藻单独培养组（Ｃ组）、鱼腥藻单独培养组（Ａ组）、
普通小球藻与鱼腥藻混合培养组（ＣＡ组），每组试验重复３
次。将经室内扩大培养的普通小球藻、鱼腥藻５０００ｒ／ｍｉｎ离
心５ｍｉｎ，去掉上清液，用１５ｍｇ／ＬＮａＨＣＯ３溶液洗涤离心，重
复２次。用无氨水稀释到试验所需浓度。各组普通小球藻、
鱼腥藻初始接种密度均为５×１０５个／ｍＬ。在容积为２５０ｍＬ
的锥形瓶中配制培养液２００ｍＬ，然后置于光照恒温培养箱
内，在温度为 ２５℃、光照强度为 ２２００ｌｘ、光暗比为
１２ｈ∶１２ｈ条件下进行一次性培养（中间不更换培养液）。
培养过程中，每天固定时间用孔径为０．４５μｍ的针式滤器从
各试验组取水，测定氮、磷浓度，并用ＮａＮＯ３、ＫＨ２ＰＯ４、无氨水
补足氮、磷、水至初始水平（表１）。

表１　不同试验组氮、磷浓度

组别
总氮含量

（μｇ／ｍＬ）
总磷含量

（μｇ／ｍＬ）
氮磷比

（物质的量之比）

低氮磷比组 ０．１８ ０．０２５ １６∶１
中低氮磷比组 ０．３６ ０．０２５ ３２∶１
中高氮磷比组 ０．７２ ０．０２５ ６４∶１
高氮磷比组 ３．６０ ０．０２５ ３２０∶１

１．３　细胞计数
试验开始后每２４ｈ统计１次藻类数量。当所有藻类生

物量均出现负增长时试验结束，藻类出现负增长前１ｄ的生
物量即为该种藻类的最大现存量。

１．４　数据分析
１．４．１　藻类比生长速率　藻类特定增长率计算公式
如下［１０］：
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ｌｎ
Ｎｎ
Ｎｎ－１

＝μｎ×（ｔｎ－ｔｎ－１）（ｎ＝１，２，３，４，…） （１）

式中：μｎ为第 ｎ天的比生长速率；Ｎｎ为第 ｎ天的细胞密度
（个／Ｌ）；Ｎｎ－１为第 ｎ－１天的细胞密度（个／Ｌ）；ｔｎ为对应于
Ｎｎ的培养时间；ｔｎ－１为对应于 Ｎｎ－１的培养时间。平均比生长
速率（μ）为藻类从试验开始至生物量达最大现存量这一时间
段内的比生长速率平均值［１１］。

１．４．２　生长曲线拟合　利用公式（２）拟合藻类的增长过程。

ｌｎＫ－ＮＮ ＝ａ－ｒｔ （２）

式中：Ｎ为藻类生物量，Ｋ为最大生物量，ｒ为内禀增长率，ｔ为
生长时间，ａ为常数。
１．４．３　竞争抑制参数　利用 Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ竞争模型的差
分形式计算竞争抑制参数［１２］。

ＮＣ，ｎ－ＮＣ，ｎ－１
ｔｎ－ｔｎ－１

＝
ｒＣＮＣ，ｎ－１（ＫＣ－ＮＣ，ｎ－１－α×ＮＡ，ｎ－１）

ＫＣ
（ｎ＝１，２，３，

４，…） （３）
ＮＡ，ｎ－ＮＡ，ｎ－１
ｔｎ－ｔｎ－１

＝
ｒＣＮＡ，ｎ－１（ＫＡ－ＮＡ，ｎ－１－β×ＮＡ，ｎ－１）

ＫＡ
（ｎ＝１，２，３，

４，…） （４）
式中：ＮＣ、ＮＡ分别为混合培养组普通小球藻、鱼腥藻 ｔｎ时的
数量；ＮＣ，ｎ－１、ＮＡ，ｎ－１分别为混合培养组普通小球藻、鱼腥藻在
ｔｎ－１时的数量；ｒＣ、ｒＡ分别为普通小球藻、鱼腥藻的内禀增长率
（由单种培养经回归计算获得）；ＫＣ、ＫＡ分别为普通小球藻、

鱼腥藻的最大环境容量（由单种培养获得）；α、β分别为混合
培养组鱼腥藻对普通小球藻的竞争抑制参数及普通小球藻对

鱼腥藻的竞争抑制参数。

应用上述公式计算混合培养藻类的增长曲线在拐点至达

到最大环境容量这一时间段内每一单位时间的所有竞争抑制

参数，其平均值作为这种藻类对另一种藻类的竞争抑制参数

估计值［１３］。参照Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，在藻类增长曲线拐点之后，藻
类增长过程趋缓并逐渐稳定在１个水平上。生物生长拐点也
称密度制约的起始点（ｓｅｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔ）或抑制起始点，即Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程二阶导数等于零时的时间ｔｐ值，此时Ｎ＝Ｋ／２，ｔｐ＝ａ／ｒ，ｔｐ
对ａ／ｒ取整数［１３－１４］。

１．５　统计分析
采用单因素方差分析法处理数据，并用 ｔ检验方法对回

归方程进行回归显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同氮磷比条件下普通小球藻、鱼腥藻的生长情况
由图１可知，在纯培养体系中，氮磷比对普通小球藻最大

生物量的影响不显著（Ｐ＞０．０５）；在混合培养体系中，不同氮
磷比对２种藻类的最大生物量均具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
纯培养体系中，普通小球藻的最大生物量由大到小依次为：中

低氮磷比组＞高氮磷比组＞低氮磷比组＞中高氮磷比组。纯
培养体系中，鱼腥藻的最大生物量由大到小依次为：中高氮磷

比组 ＞高氮磷比组＞中低氮磷比组＞低氮磷比组，其中中高
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氮磷比组与中低氮磷比组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在相同
培养时间下，普通小球藻生长１～１３ｄ生物量由大到小依次
为：低氮磷比组＞高氮磷比组 ＞中低氮磷比组 ＞中高氮磷比
组；鱼腥藻生物量由大到小依次为：中高氮磷比组＞高氮磷比
组＞中低氮磷比组 ＞低氮磷比组。混合培养体系中，普通小
球藻的最大生物量由大到小依次为：中低氮磷比组 ＞中高氮
磷比组 ＞高氮磷比组 ＞低氮磷比组。在相同培养时间下，普
通小球藻生物量由大到小依次为：中低氮磷比组 ＞中高氮磷
比组＞高氮磷比组 ＞低氮磷比组。混合培养体系中，鱼腥藻
的最大生物量由大到小依次为：中高氮磷比组 ＞高氮磷比组
＞中低氮磷比组 ＞低氮磷比组。相同培养时间下，鱼腥藻生
物量由大到小依次为：中高氮磷比组 ＞高氮磷比组 ＞中低氮
磷比组＞低氮磷比组。由表２可见，氮磷比对２种藻的平均
比生长速率产生影响。在纯培养及混合培养体系中，鱼腥藻

的平均比生长速率均表现为：中高氮磷比组 ＞高氮磷比组 ＞
中低氮磷比组＞低氮磷比组。普通小球藻的平均比生长速率
在纯培养条件下由大到小依次为：低氮磷比组 ＞中低氮磷比
组＞中高氮磷比组＞高氮磷比组，混合培养条件下平均比生
长速率由大到小依次为：低氮磷比组 ＞中低氮磷比组 ＞高氮

磷比组＞中高氮磷比组。由图１可知，纯培养体系中，普通小
球藻、鱼腥藻在不同氮磷比下的生长曲线基本符合“Ｓ”形生
长曲线，说明不同氮磷比下，纯培养藻类的生长曲线均可用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合。为计算拐点出现时间，用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对
混合培养体系中普通小球藻、鱼腥藻的生长进行了拟合，得到

各生长曲线的拐点出现时间（表３）。纯培养体系中，无论在
何种氮磷比下，鱼腥藻出现拐点的时间都比普通小球藻早；混

合培养体系中，各氮磷比下，普通小球藻的拐点出现时间均早

于鱼腥藻。

表２　不同氮磷比下普通小球藻、鱼腥藻的平均比生长速率

藻类 氮磷比
比生长速率

纯培养 混合培养

普通小球藻 １６∶１ ０．２２５ ０．１９９
３２∶１ ０．１５３ ０．１５０
６４∶１ ０．１４７ ０．１０９
３２０∶１ ０．１４３ ０．１３８

鱼腥藻 １６∶１ ０．１９４ ０．１８４
３２∶１ ０．２２９ ０．２１５
６４∶１ ０．２７８ ０．２５３
３２０∶１ ０．２４７ ０．２４２

表３　不同氮磷比下普通小球藻、鱼腥藻的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合参数及拐点出现时间

培养方式 氮磷比 藻类
Ｋ

（万个／ｍＬ） ａ ｒ Ｒ２ 拐点出现时间

（ｄ）

纯培养 １６∶１ 普通小球藻 ９２９．６ ２．６５０ ０．３５２ ０．９５８ ７．５（８）
鱼腥藻 ５１５．３ ２．２００ ０．３３９ ０．９１８ ６．５（７）

３２∶１ 普通小球藻 １０６５．４ ２．９５０ ０．２７６ ０．９６６ １０．７（１１）
鱼腥藻 ７８３．２ ２．４７０ ０．４２４ ０．９４６ ５．８（６）

６４∶１ 普通小球藻 ８１８．５ ２．４３０ ０．２６２ ０．９５５ ９．３（９）
鱼腥藻 １４０７．７ ３．５９０ ０．５９１ ０．９５７ ６．１（６）

３２０∶１ 普通小球藻 ８８０．３ ２．３２０ ０．２６０ ０．９６８ ８．９（９）
鱼腥藻 ９６４．５ ２．８４０ ０．４８３ ０．９７９ ５．９（６）

混合培养 １６∶１ 普通小球藻 １２２．５ １．３３０ ０．３９３ ０．９０５ ３．４（３）
鱼腥藻 ４５２．７ ２．２４０ ０．３５９ ０．９７５ ６．３（６）

３２∶１ 普通小球藻 ２６４．５ １．５１０ ０．３７９ ０．９４９ ４．０（４）
鱼腥藻 ６６１．６ ２．８１０ ０．４６５ ０．９６５ ６．０（６）

６４∶１ 普通小球藻 １８６．０ ０．９７６ ０．２６４ ０．９４３ ３．７（４）
鱼腥藻 １０３６．１ ３．２６０ ０．４３０ ０．９７７ ７．６（８）

３２０∶１ 普通小球藻 １６４．０ ０．９２５ ０．３７０ ０．９６７ ２．５（３）
鱼腥藻 ７１８．９ ２．９１０ ０．４４６ ０．９７６ ６．５（７）

　　注：括弧内数据是对拐点出现时间四舍五入的结果。

２．２　普通小球藻、鱼腥藻竞争抑制参数
由表４可知，低氮磷比组、中低氮磷比组鱼腥藻对普通小

球藻的竞争抑制参数（α）均大于普通小球藻对鱼腥藻的竞争
抑制参数（β）。低氮磷比时，鱼腥藻对普通小球藻的竞争抑
制参数（α）最大；中高氮磷比时，普通小球藻对鱼腥藻的竞争
抑制参数（β）最大。

３　结论与讨论

本研究表明，鱼腥藻在中高氮磷比下的现存量最大，说明

鱼腥藻有１个最适生长氮磷比。氮磷比对纯培养体系中普通
小球藻的生长没有显著影响，但对混合培养体系中普通小球

藻的生长有显著影响，中低氮磷比下，普通小球藻的现存量最

大。氮磷比对藻类的竞争抑制参数影响显著。低氮磷比时，

鱼腥藻对普通小球藻的竞争抑制参数（α）最大；中高氮磷比
时，普通小球藻对鱼腥藻的竞争抑制参数（β）最大。低氮磷、
中低氮时，鱼腥藻在竞争中占优势；中高氮磷比、高氮磷比时，

鱼腥藻、普通小球藻不稳定共存。

３．１　氮磷比对纯培养体系中普通小球藻、鱼腥藻生长的影响
氮磷是自然水体中藻类生长的限制性因子。学者们从营

养盐的相对浓度比值来考虑营养盐对浮游植物生长的影响，

通过相对比值判断为限制的因子只表明此营养盐首先被损耗

到低值，但并不一定代表此营养盐低于限制浮游植物生长的

阈值［１５］。本试验表明，普通小球藻在氮磷比为１６∶１条件下
比生长率最大，这与马彩虹等的研究结果［１６］一致。鱼腥藻在

氮磷比为６４∶１条件下比生长率最大，这与王亚超等的研究
结果［１７］不一致。纯培养体系中，普通小球藻受氮磷比的影响
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表４　不同氮磷比下普通小球藻、鱼腥藻的竞争抑制参数

培养时间

（ｄ）
低氮磷比组 中低氮磷比组 中高氮磷比组 高氮磷比组

α β α β α β α β
３ ０．６２３３ ６．５２１０
４ ２．６１８０ ３．３５２０ ４．０６２０ －４．７５７０
５ ４．７０６０ １．５９２ －０．６３７９ ０．９６５８
６ ３．１９６０ ２．３４８０ １．６９３０ ０．３４３８ １．０８４０ ２．１６７０
７ ３．０７１０ １．０２７０ １．３６２０ １．１８００ ０．９１５９ １．８０１０ ０．５２５４
８ ３．２４４０ －１．７５７０ －０．５２１１ １．１３２０ １．３０３０ １．６１８ １．１７３０ １．３３００
９ １．６２８０ １．０４３０ １．３８６０ ０．７７１２ ０．５７８６ ２．５３８ １．１９００ ２．０３４０
１０ １．７０６０ １．１９９０ １．３４８２ ０．０２７６ ０．４８６４ ３．４１７ ０．６７１１ ２．１０００
１１ ０．２８４３ ０．８１２３ ０．１６７９ １．１１６０ ２．５０４ ０．８３９１
１２ －０．３４３４ ０．３０７０ ０．４４３７ １．７２２ ０．８２２０
１３ －０．３３０４ ０．２６２３ １．７２３
平均 ２．６０００ ０．４３３９ １．３７８０ ０．５６１３ ０．９６１４ ２．２５４ １．２１７０ １．２７５０

并不显著；鱼腥藻在氮磷比为６４∶１时的最大生物量与氮磷
比１６∶１、３２∶１时的最大生物量差异显著，说明鱼腥藻有１
个最适生长的氮磷比例，这与顾启华等的研究结果［１８］一致。

磷不仅参与碳水化合物在藻细胞不同细胞器之间的转运过

程，更重要的是直接参与能量如ＡＴＰ代谢［１９］。薛凌展等研究

表明，将磷浓度上调至１５０ｍｇ／Ｌ，小球藻的生长速度明显有
所回升，提高水体中的磷浓度，能够促进绿藻的生长［２０］。

３．２　氮磷比对普通小球藻、鱼腥藻生长竞争的影响
本研究表明，低氮磷比时，鱼腥藻对普通小球藻的竞争抑

制参数（α）最大；中高氮磷时，普通小球藻对鱼腥藻的竞争抑
制参数（β）最大。说明藻类竞争抑制参数受氮磷比影响较
大，不同氮磷比条件下，２种藻处于不同的竞争优势地位。
Ｌｉａｏ认为，随着氮添加量的增加，不具有固氮作用的藻类会占
优势，当没有外源氮输入时，具有固氮作用的藻类会占优

势［２１］。许秋瑾等研究表明，当初始接种浓度为１∶１时，微囊
藻感到生存压力，会分泌出更多的藻毒素来抑制另一种藻的

生长［２２］。说明可以分泌藻毒素的蓝藻门鱼腥藻对普通小球

藻的抑制早于普通小球藻对鱼腥藻的抑制［２３－２４］。藻类种间

抑制主要是通过竞争营养盐、光照等资源而产生的抑制以及

分泌克生物质而产生的抑制［２５］。当１种浮游植物由于缺乏
某种营养盐而使其生长受限时，可能会促进另一种对该营养

盐要求较低的浮游植物快速生长。胡开辉等研究表明，小球

藻在生长过程中通过吸收外部的氮磷等营养物质而不断生长

繁殖的同时，也降低了外部环境中的氮磷含量［４］。由此可推

断，在混合培养体系中，普通小球藻的生长改变了环境中的氮

磷比，解释了中高、高氮磷比下，普通小球藻在首先受到抑制

的情况下，对鱼腥藻的竞争抑制参数大于鱼腥藻对普通小球

藻的竞争抑制参数的现象。
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江苏地区富营养化水体浮萍修复技术应用研究
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　　摘要：农业面源污染是引起水体富营养化的重要原因，放养浮萍作为富营养化水体修复的一种有效技术，得到越
来越广泛的应用。介绍了江苏省农业面源污染状况，给出了江苏省内浮萍种质资源分布与生长环境的调查研究结果，

介绍了江苏地区内浮萍在富营养化水体修复中的相关研究进展。示范试验研究结果表明，该项技术在江苏地区河、湖

富营养化水体生态修复中具有广阔的应用前景。
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　　大量氮磷等营养物质、农药、重金属以及其他有机和无机
污染物通过农田地表径流和地下渗漏进入江、河、湖泊等水

体，引起水体富营养化，严重破坏了水域环境，导致一系列水

生态环境问题［１－２］。随着江苏地区农业的快速发展，由农业

面源污染造成的水体富营养化问题日趋严重，导致难以估量

的损失。加强水体富营养化的控制，采取有效措施逐步恢复

水体原有功能，具有重要意义。与其他水生植物相比，浮萍科

植物具有增殖快、高氮磷吸收能力、易收获、不易造成二次污

染且具有经济价值等优势，是水体污染治理的优选方案，已经

被许多国家应用于污染水体的处理［３－６］。我国在该研究领域

起步较晚，大部分研究仅限于实验室规模，实际应用研究比较

缺乏。目前针对江苏省各地浮萍资源及水体修复的研究开展

较少，限制了该地区浮萍在富营养化水体净化中的应用。本

研究以江苏地区浮萍为研究对象，分析了江苏省农业面源污

染及水体富营养化状况，结合江苏省内浮萍种质资源分布与

生长环境的调查研究结果，介绍了浮萍在富营养化水体修复

中的相关研究进展，通过示范应用成果阐述该项技术在江苏

地区水污染治理中的应用前景。

１　江苏省农业面源污染及水体富营养化状况
江苏省农业生产条件得天独厚，随着农业生产集约化及

畜禽业规模的不断扩大，化肥、农药施用绝对量及施用强度增

加迅速，加之比较薄弱的农业基础设施和粗放农业生产管理，

致使农业面源污染问题愈加突出。２００８年江苏省化肥施用
总量达到３４０．８万ｔ，化肥施用强度达到４５３．７ｋｇ／ｈｍ２，远高
于全国平均水平（３３５．３ｋｇ／ｈｍ２），更是远远超过国家为防止
化肥污染而制定的标准；２００８年江苏省农田所施农药总量达
到９．４万ｔ，农业施用强度达到１３ｋｇ／ｈｍ２，同样远高于全国平
均水平［７］。农田施用的化肥、农药随农田排水、地表径流和

地下渗漏进入水体，除此之外通过污染大气而后随降雨间接

污染水体。

江苏省拥有丰富的水资源，在全省１０．２６万ｋｍ２面积中，
水面面积占１．７３万 ｋｍ２。境内河川交错，水网密布，平原河
网是江苏地区的主要地貌特征。农业面源污染给江苏省近一

半的湖泊带来富营养化问题，并逐年加剧，甚至危及城乡居民

饮用水的安全。根据《２０１２年江苏省环境状况公报》［８］，全省
地表水环境质量总体处于轻度污染。在列入国家地表水环境

质量监测网的 ８３个国控断面中，Ⅰ ～Ⅲ类水质断面占
４３４％，Ⅳ ～Ⅴ类水质断面占 ５４．２％，劣Ⅴ类水质断面占
２４％。地表水国控断面主要污染物高锰酸盐指数和氨氮平
均浓度分别为４．１ｍｇ／Ｌ和０．５１ｍｇ／Ｌ。太湖是我国长江中
下游地区五大淡水湖之一，水面面积 ２３３８ｋｍ２，流域面积
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